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1 n this paper the author analysed the stability 01' sand slope 1'1'Om the stand points 01' 
the hyclraulical phasc and the soil mcchanical phase. 
Seepage tests on clikes with a slope 01' 6: 1 and 3: 1 were pcrおrmedto investigat巴 the
stability 01' the slope of a clike with gentle slope. It is supposed that the tractive force of 
the thin sheet flow on the surfaee of a clike with gentle slope has influenees on the stability 
01' soil grain. The equilibrium expression on the stability was obtained. The coefIicients 
to be usecl ior the expression were determined fr‘om the results of the tests. 
The author settled up the caleulating program for finding out the slip lines and the 
internal stresses in the soil medium of a sand slope， based on the eritieal equilibrium theory 
of plasticity. The caleulated values were compared with the results of the model tests 
using stanclard sand. Although the caleulated values coincided with the measured values 
within thc range of large stresscs， some difc巴rcncesbetween them we1'e pointed out fo1' 
small stresses. The autho1' suggests that the Mohr's envclope should be expressed by the 
combination curve of a straight line and a parabolic one. 
The finite clement method was applied to the stability analysis of the sand slope. An 
application program was developed to slove this probl巴m by using the small computer 
with 16 E三weore and 131 Kw clrum system. Furthermore， itwas ascertained that the 
nonlinear stress-strain curves of standard sancl was p1'Obably approximated by hyperbolic 
eqωtions， which 1山 1been proposed by Kondner， Ja出 uand Duncan， and the five para-
meter values 1'or the hyperbola were determined ii'om the results 01' triaxial compression 
tests. The stress clifference-axial strain relationship was expressed by the group of curves 
which contained the minor principal stressσ3 as a parameter. As an analytical method 
to be convergent in most practical examples， the iterative procedure， which was basecl on 
the Kondner-J anbu心 unca山 stress欄strainrelation， was proposed and the characteristics 
of the solution were macle clear¥1t is found out that seven 01' eight interations usually 
lead to an adequate solution. The load-settlements relation obtained by the calculation 
gave a good agreement with the mcasurecl values. 
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性論に関え~する成t!? としてわずかに， Sokolovsky38)， Nadai33)や1日31)のものがあるくらいであ
り，しかも Solωlovskyは応力境界傾向題にのみ限定している L，Nadaiは物体力のない場合の
解析に主阪をかいているなど，なふ、今後研究てと裂するHiIを多く延長している.














この有限袈京法が， fi.Bの方法に比べて利点とするところは，。材料がb'Vi悦でも f~午ける. 4をに，地j問機i設のように両内等ブJ性材料でも解ける.
2) flì~域の形状がどのような形であっても境界条件の導入が可飽である.
治 安ー 主主ー ごとに材料特性が5もなっても解ける.
心 地問のように傾斜した限があっても !'lÆt~変換をすることによって解くことができる.
泊 三次泌問題への拡援が務易で、ある.




































なか，本研究1\ 1 の，ì!'t''I:は九州大学大 JW ，íyl，"，q幾センター，佐賀大学1起子，n'~rf:機当~，ボボ大学大JW




ぷJPl は定'li~~浸透流によって堤防ノリ Hrì の泣tJ l !.~~ i江伐に!i，j]'fl破肢が起って，それが会問i的なノ
リ而破撲の端緒となることがあると述べ，ノリ以上の砂の粒子-の安定にIYJナる釣り合いの式をつ
くり， その式からノワ耐J~.の砂の粒子が移動をはじめる限界動ぷコウ配 Ic を求めた. その結論
として， ノ 1)Tfil:の砂粒子・の安定は， その点てと通過する投述流の有する限界動71<.コウ配 Icによ
って定まり，その大きさは砂の内在1¥)判祭f{jと;i!'f1似の1tJiJFIf司に支配されるとえsベた.
久保ElJ24，Z51 は泣j浸水流の影響をうける斜阪が安定であるための条約二は，水で飽和されたよの比



















Taylor は，このブ~f1ミをmいて，斜ïfrîの傾斜角 α と限界おんγ との関係， :1:.の単位1[(泣了と*，'j
~'l'fカ C と内部燦探知ゆとの関係をあらわす位i表をさ作成した 40)
Bishopは， ~I1片の ïfii に作用する水平カとセン断力を考践して安余*を求める式~~.誘導して
いる.そこで，若者は LittIe& Priceと問じ考え方でf託子計算機で解くことを試みた.その際，
Newton-Raphson法による Iteration法を採用した 2，11，30) 
また，この実用上十分な価値を 1~'するこれらの解析法に共感し 11立近の 28子 [11.m:機ののめざまし
い進歩をとり入れて，これらの解析を電子計算機によって行なうための研究に従事した 8，9，10，28，20)
~2 の傾向は W. Rankine (1857)の活先立に就くものであって，いろいろの!Hl閣を解き，それ
に対応するスベリ ffiíl有rj を求めることのできる厳衡な総Il1Q釣り合い迎 If討を組立てることに自主~{をお
いている。この傾向は F.Kotter (1903) をその起源としている.彼は粒状休の各}，~^(の釣り合いの
微分方程式と緩限条件とを求めて，それの総i浪釣り合いの方程式系てと品Il立て，次いでこの系を対
応する!日i線路標に変換した.
Reissner (1925) は Kりtter 方続式を逐次積分するプIn~で，また， Kar・m五m (1927) は級数民1)日
でゴ二校問題を解いている 31) 






ギ、ーの涼恕に基礎をb く変H01~ ， 1反小コンブザメンタリエネノレギ、…のおfJmに基礎をかく応力tL，
bよび， Hel1inger-Reissner の D~frm にもとづくI-lybrid 1~や Mixed 1~ とよばれる解析1~が研究
されている.このうち，変位tL による有限強京解析法がもっとも一般的であり，若1'fも ::j~ として
この方法による解析法を斜iflI[lJ Jillに適用することをi試みた.
手fI仮設:京法と!呼ばれる新しい構造解:f1I工法はと主として欧米の自主担機織造力学f計によって捌9(3され，





:1こ水::1ごったの分野では， 19601T:の ASCE.主催のti'>;21 ií1 nl二{iìl' t"，l:機による計~，:に!対する会議に j，'
いて， R. W. Clough4)が1[()Jダムの解析にこのJjl.去をj必JIjしたのに始り，その後， Clough ぺo O. 
C. Zienkieuicz j，-よびY.K.Cheung らによって，グJ、締法，コンクリート}ぷ版，お微力学その
他実際的な問題について解析・が進められてきた.
会:打Iliの安定に関するI1J)直にも， J. M. Duncan and P. Dunlop5)， P. Dunlop and J. M. Duncan 
J. M. Duncan and C. Y. ChangUにや C.Y. Chang and J. M. Duncan3)などの研究がある.
閥次:li%~:liTliの安定に i対する研究 7 















Fig. 3.1.1 Sca dikc with a ~lope 01" 6: 1. 
一三会でぐ可、平主士。。
312 ~験の:ìI'ltllj
Fig. 3.1.2 Sca clikc with九 slopcof 3: 1. 
側問問!3orrowpi t A 
岡剛-Borrow pi t A' 
100ト"時制叩!3orrowpi t B 









0.01 O. 1 1.0 
Grain dial1eter in 111 
Fig.3.1.3 ぐ}rainゅSlZC仁urvcsof sand. 
堤防ノ 1)Tfiiの安定を検討する場合に一つの重要な研究対象となるのはノワ孤に存在する砂粒子
の安定の問題である.すなわちノ 1)Tfiiに存釈するt¥'[子に対するゴjの方税式を作り，その式によっ
て服;続的に安定を検討してみる .-'H{tP\~実験でも粒子の 0..~JUに関する JJの方腹式を基礎とした

















というのは，今腿IW縦割に泊m した *liけてをその設立砂や訂JJ~の筏にj必}討したとするとイ i.l)~Vl 以
大 1ton京であみから仮 f)vCl/50の総iパ ~d初日した J1J} {f には，大1iI~..i!lu) 1毛さが 1. 4cm (1 ton 


































f)u μ 1 f)pーハ
十寸一十一一…・………=0ρg a必 v
θv v 1 aρ ハ
十γ ー十一一・一一三二υ




1I， V， w:.ili 1St 
l~: iXj長係数
jJ: J: J 
今./;)LIiJJ内の役透J1<1Aiの助f?にはごJ:として (3. 1.1)のゅの u に~-tる式だけを取り出して考え
ればよいので (3. 1.1)を法慌にして1Jj，(~í~ と校 j授との /IIJ の1I!i'/日J， 1乏さ，段通係数， ;1，'よび:m./iU容
のi七本合次のようにナる.
L22;， Lf k ノ 7 AI 
ここに ，r:比本 ρ: i>1!烈 m:校烈 t: 1寺1m L:長さ
以 kのような相以の関係を使JIして (3.1.1)を表現すると，
原 )í~
1 au" lIn ah + +一一見出。aL. ' k，. ' aおお ρρ (3.1.2) 
校扱
1βu，， u，.， ah" 
-r-JL+1民十一…J仕立O
g δt"， I km θz 
(3.1.3) 
今，前の関係式を (3.1.2)に代人すると，
1 L θU." lL... L，. a h"， ・~..-"}:~-. _:'.;~~ ~~~^~十一~??L ___.:::'1 十一 J/lc.，=0 
g '-;:;iT'-tJT"， んよ f)おm (3.1A) 
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W: 水の単位休日1il Jlt 
(3.1.7) 
(3.1.7)を織成している怠I);jとは， 妙、校了・の安定は牧子 I~I1.本に働く浪カ， 妙、の抵抗力， j，'よび妙
に働く浸道iJleによって起る浸透IEの力関係によって定められるということて、ある.したがって式
の中には流通;に関する;漬もなしこの場合は，原裂と模型のrmで W.(粒子の単位体樹立11);h'よ
び <p， を|可ーとしてやれば，去の粉似i~[: というのは f によって帥ら i制される民とになる
すなわち ρが[1:力水頭で表わされるので模烈の縮尺の交まの紛尺で ρの僚が示されるという泣
I);jとである. したがってこの場合には浸透係数の;fI¥似性とは無関係の形となる.
つぎに砂腕 IJI になこるクィックザンドの ~~:j{rの相似jlt のf!\l泌を検必j してみると， Cr・eepratio 
の場合と!rijfJiな与・え)jにしたがって民カコウ配がつぎの式で表わされる.
ん G… 1 
(3.1.8) 
dh 



















lìíI稲i ガラス張り，災Túiは鋼板~~の水楠(長さ 400cm，断 15cm， i':さ 80cm) を使JIL，その'11
に陸13.1.6に示す粒度分布を持つ砂(佐賀県京瀬川liJI)と砂本IJを使って， 1/50と1/30の縮尺の筏
波堤防をf'lドった. (1立13.1.4，1な13.1.5)前:/'{はノリ泌iコウ自己3WIJの， 後者はノリ fuiコウ配6初の
模烈堤防である.
砂利積みの加と砂Ji'i1~この II\J は別にブイノレターな設けず，そのまま!IlÙ'討を絞み上げた lìíj後ïm の
;k{仇は前百fiを高i例1寺の 4.70mとし，背rmは1.OOm に相当する水位てと定'lf~ 状態、として J..:j.・えた.
lJtIW内を浸透した水が災ノワ削からぬ外に浸出する際，堤防背Tuiを破主義する様式には2つの級
交fiがあるといわれている.??通のよお合ノリ 1m2 :JiIJ以上の念、傾斜であれば，小[1]を捌いてスベリ 1~





i阪をふ、いて，その地点の流線)jI'J (~Q の {1ft)と圧力依 (ρ の {f!:O の iJliJ:むを行なった.
流線の方向を測定するには，斑防の上流側より過マンガン綬カワ溶液を流下し，その色ぷによ
ってノリ Tmにかける流線方1[IJを測定した.
一方ノワ有lil対近のJ]:)J コウ配の総定は，ノワ稲 I~f近の砂 rl:1 に磁筏 2mm の rLJ!ii'を lcm1m舗に
5列3行計15本配列したものをセットにした圧力測定装肢を作り，それを主1[設し，マノメーター
によってiJlIJメごした.妙、h"II\ t の lcmH\JI~\4 の.!ili. 江の1浄水!れがJ2，、J:.の測定によって判明するのでそれら






















































O. 3 O. 5 1. 0 2. 0 3. 0 
Gl・aincliameter in mm 
Fig. 3.1.G Grain回sizeCU1'VCS of sancl. 
O 
0.1 
( 2 ) Jj;¥I切符凶3'，IiIJのJ1) f(rI安定
(3) 泌IW磁波試験(背iTri6 ;I{-I]， 3;切)
以 tの3項目について行なった実験結果を説明すると次のようになる.




また 1cm II\J 誠に設けた圧力測定説 i託による測定結よ~ーからそのよう:を通る流線のコウ配を求める
計誌は次のようにして行なった.
3-1-6 1五力測定1ilfによるyAe線コウ配の追跡;




~，'(j i~ :妙科泌の公定lζl見jずる併当日 l3 
Table 3.1.1 PrcssUl'c distribution at point A in modcl dikc with a slope of 6: 1. 
おtanclpipc
No. 
Prcssure Potcntial H官yladral《ulic Seepagc cal【iFliJa1cd hcad valuc gramc日1 prcssurc 。bscrvccl
mm 111m 





- 2.5 301.0 
- 3.5 300.0 
3.5 300.0 
- 4.0 299.5 















Table 3.1.2 Prcssurc distribution at point 13 in 1110dcl dikc with a slopc 01' 6: 1. 
StaNndop. ipE Pressure Potentia1 Hydrau1ic Scepagc 
calcuゆ1atcd 
cb 
head valuc graclicnt prcssurc observcd 
111 111m 111m 
1.3 283.3 -0.477 -0.477 --IT30' 70 
2 …3.25 278.75 0.0101 0.0101 8000' 
3 -2.75 279.25 0.333 0.333 12020' 
4 -6.00 276.0 -0.1301 -0.1301 22050' 
コ -7.20 274.8 
6 9.90 281.9 -0.229 -0.229 23030' 
7 7.75 279.75 0.0585 0.0585 7000' 
8 7.95 279.95 -0.462 -0.462 15010' 
9 3.5 275.5 0.328 0.328 …52020' 
10 5.5 277.5 
11 19.0 281.0 
12 18.3 280.3 -0.1361 -0.1361 23010' 
13 16.7 278.7 0.1301 0.1301 74020' 
14 16.1 278.1 -0.263 -0.263 -76050' 
15 14.9 27G.9 0.1343 0.1343 20030' 
Headwatcr 457.2 
Tai1walcl' 275.2 
14 佐賀大学l民学必殺気~ :16 -¥3' (1974) 
Tablc 3.1.3 Prcssure distribution at point C in model cJike with a slope o[ 6: 1. 
Standpipe Pressure Potenti礼1 Hydraulic Sccpagc 
calctゆ1乱tcd
。
No. head valuc gradicnt pressul'c 。bscrved
lnrl1 mrn 
104.7 280.7 --0.3:i6 吋 0.3:iG …:i1040' 
2 102.5 278.5 -0.417 -0.+1 7 89020' 
3 102.4-5 278.45 0.0 0.0 90000' 
4 102.4-5 278.4-5 0.317 0.317 :i04.0' 
5 99.35 275.35 
6 111.9 277.9 0.355 0.3:i 10000' 
7 108.4 27+.4- 0.634 0.634 -47040' 
8 113.0 279.0 0.0:i06 0.50G 60040' 
9 112.75 278.75 0.0250 0.0250 --53010' 
10 112.9 278.9 
1 122.5 278.5 
12 123.45 279.45 -0.0514 -0.0514 79020' 
13 123.5 279.5 …0.0504 -0.0501 84020' 
14 122.9:i 278.95 …0.0587 -0.0587 -20020' 
15 122.25 278.25 -0.0250 -0.0250 :i3020' 
Headwater 393.8 
Tailwatcr 279.1 
Table 3.1.4 Prcssure distributiol1 at point A in rnodel dike with a slopc o[ 3: 1. 
StaNnd0p. ipe Pressure Potential Hydraulic Seepag巴
ca111c。lated 。head value gradicnt pressurc observ巴d
ml11 111m 
-3.3:i 31:i.6:i 13020' 
2 1.8 317.2 
3 3.3 31:i.7 
4 山 4.1 314-.9 
5 -7.1 311.9 
6 6.4 315.4 0.291 0.291 7+000' 
7 5.G 314.G 0.0862 0.0862 54030' 
8 5.1 314-.1 0.1823 0.1823 83040' 
9 4-.9 313.9 0.489 0.489 -11000' 
10 9.7 318.7 
1 19.2 318.2 
12 IG.3 315.3 …0.299 0.299 -14-000' 
13 16.9 315.9 …0.1890 0.1890 71 030' 
14- 15.8 314.8 -0.1423 0.1423 39030' 




γable 3.1.5 Prcssure dislribution at point B in model dike with a slopc of 1 :3.
Standpipc PrcssUl・c POlcntial Hyradrah ulic Seepage 
c礼IClゆIblcd 
。
No. heacl value graclIent pressure obscrved 
UlI11 mm 
20.3 2B3.3 -0.476 -0.470 16050' 
2 15.75 278.75 0.1120 0.1120 …63050' 
3 16.25 279.25 0.333 0.333 12020' 
4 13.0 276.0 一0.130 -0.130 …22030' 
5 11.8 274.8 
G 28.9 281.9 一0.233 …0.233 -22030' 
7 26.75 279.75 0.0207 0.0207 -15000' 
8 26.95 279.95 -0.462 -0.462 15010' 
9 22.5 275.5 0.328 0.328 …52020'e 
10 24.5 277.5 
1 38.0 281.0 
12 37.3 280.3 -0.0889 -0.0889 -38010' 
13 35.7 278.7 0.203 0.203 38000' 
14 35.1 278.1 -0.0849 -0.0849 -45000' 
15 33.9 276.9 -0.0849 …0.0849 -45000' 
Headwatcr 457.2 
Tailwatcr 275.2 
Tablc 3.1.6 Pressurc c!itribulIol bcncalh a slopc of 6: 1 in mocleI c!ikc lhrough thc failurc of 
slopc. 
StaNnd0p. ipe Prcssurc Potential E王yclraulic Secpagc 
caicu。lated りhead value gradient pressure observed 
訂UIl 111111 
4.9 317.7 0.270 0.270 2030' 4.010' 
2 2.2 315.2 0.249 0.249 36040' 
3 0.2 313.2 0.403 0.403 29030' 
-3.3 309.7 
5 …0.7 312.3 
6 14.8 317.8 
7 13.7 316.7 0.267 0.267 55040' 
8 12.2 315.2 0.907 0.0907 6040' 
9 11.3 314.3 0.269 0.269 33030' 
10 9.05 312.5 
1 24.9 317.9 
12 21.5 314.5 0.405 0.405 32050' 
13 22.3 315.3 -0.0807 -0.0807 70!O' 
14 19.8 312.8 0.291 0.291 30040' 
15 18.8 311.8 0.1030 0.1030 13050' 
Headwater 450.5 
Tailwater 277.0 
16 {ん，:Jtfi)ç:手 111k ~jモ df~Y-U tf~ :36サ (1974)
Tablc 3.1.7 Pressurc distribution bcncath a slopc of 3: 1 in modcl dike through the ulilure of 
slopc. 
Stanclpipc Pressure Potcl1tial Hych乱ulic Secpage 
No. hcad va1uc gradient prcssurc calcuゆlated 。bscrvcd
mm Illm 
4.9 317.9 0.266 0.266 12へ10'
2 2.2 315.2 -0.264 -0.264 37020' 
3 0.2 313.2 0.208 0.208 1601 ()'
4 -3.3 309.7 
[) --0.7 312.3 
G 14-.8 317.8 
7 13.7 316.7 0.1417 0.1417 4-5"00' 
8 12.2 315.2 0.0849 0.0849 4-5000' 
9 11.3 314.3 -0.1417 時 O.HI7 4.5000 ' 
10 9.05 312.0:) 
I 24.9 317.9 
12 21.:) 314.:) 0.224 0.224 2G030' 
13 22.3 315.3 -0.IGI7 …O.lG17 21040' 
14 19.8 312.8 0.224 0.224 26030 ' 
15 18.8 31Ul 0.391 0.391 50010' 
HcadwateJ 450.5 
γailwatcr 277.0 
ただし，tpA> tpIJtpo: それぞれ A，B，C点のポテンシャノレ{広






Fig. 3.1.7 Detcnnination of flow 
line at point A. 
ψ= 
3-1…7 実験結果の検討
Fig. 3.1.8 Determination of f-low 








亦)1:は災ノリ立i1ニの妙の牧子が泌透水流のある場合に f~ 妥IJする i波及lの式として，砂の粒子に般i
〈カのつりあいを次の式で示している.
Fi呂.3.1.9 Diagram illustrating AkaI's method. 






<p. : i[l~ illU砂の 1;I~j如李総角
ρ: 浸透水庄
C: 砂の粒形によって定まる定数








λ= ~ C(J17s- W)coscp(tanCPs-tancp) (:3.1.11) 
(3.1.11)とし ，Ic の 1il~[，すなわち，有辺の1江はヂがt的大するほど小さくなることを示している.




この模沼実験に使mしたra、のW:"れふ、よぴ Cの似てと求めたのち， (3.1.12)より 1，*の似合求
めた.
18 佐賀大学!災学会r~ r.lÆ tí~ 36 -ry(1974) 
(3.1.12)にかいて W，=2.67，タ，=260，C口 0.6 とすると 6害IJ堤防に対して 0=9026'，3 '，1iIJ堤防


















? ? ????• 
?????
、
ここに L1u:;~告別 lIi1 ゲキノ'J<IE
P: fliJゲキ号、i
現地実験によって得られた L1uの伎を使用して(3.1.13)により Lの依を求めたところ， 実験
によるんの依と一致しなかったので， jlj者を a致させるためには (3.1.13)のお辺の Lluにはさ
らに大きなある数値 X を使う必要があることを主駁して， 前記雨ごi二tAi拠!リJで・の限界コウ配にj却
する災験の結果からこの Xに適当てHm(た与えている.
I f r出 (3.1.14) 
そして， Xの航はII¥Jゲキ上むの大小によって彩科されることを述べた.最終的には次の式を与えて
いる.
1r= H =0.21n=:~)(rs_-=LJt2 f=ソ“ =0.2~.'>- 'y' 
L rw 
今右辺の~数をとって G で・表わし，
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路誌を次のように計算している.





:. CJI=5.9お， F= 1.2 


















Cc z L 
ここに，c: クリープ比(校後の関数)
h刊: パイピング発生時の水位悲










内ニコ 欄つ:，= 15.8 






前記のように 6~ilJ堤防に対しては1/50 ， 35J;I堤防に対しては 1/30の縮尺の航製災験を行なった
が，結論的にいえば，上流側ト4.70m，-F流~lIJ-1.00mの水位の場合の浸透流が生じた助合には
誕ノリ加の砂の粒子の移動説象は 6泌， 3古d尚泌l均に対して全く j税制されなかった.
また， 6 ~ilj ， 3;1i1Jの剤犯防内で測定した流線の方向の数般を1l!!Hlして，仮りに赤)1:がぷした牧
子の釣り合いに関する法本ブi殺式の!i.;{i附辺の大小を検討してみた.
(3.1. 9)をここに得記すると，













W= 1.02， cp， 260， C=0.6 
(3.1.16) 
右1;¥立の砂粒子を動かそうとするカは1.21 X 10-4 gr右辺の祇抗するカは 3.03X 10-4 gr 
となり，したがって砂粒子は安定している.
3説Wli}jの場合
1i:辺の{沙牧子てと動かそうとするカは 2.50 X 10-'1 gr ;('i辺のflf抗する)Jは2.98X 10-'1 gr 
となり，したがってこの場合も安全である.
以上のべたように現在まで行なった J)~1iJjの模波~!設を q1心とした安定解析の結来は，赤JI: ，{!世論
の;場合の 3初段liJjを除いて何れもノリ立1Iが安定であるという結論が得られている.


























Fig. 3.1.10 Modc1 lesl appar句alus101" impregnalio!l by sand. 
このようにして1¥;{とヒった模 ~Î~ 断1Mは疑似iのノ 1) Ji.のごく -l'fl5分を尖物大の縮尺で'ノJ~ している.
勿論災!リjの一郎の断Wi合点況しているので，これについて技法水流のIl¥j泌を検討4するためには，
民ftMな境界条件 ~lj.えることが虫認な問題となってうiとる.まず絞製の'Inftiの斜 îfìî についてゴ与える
と，今までにも述べたように，災l筏の寸法の':(i杭みを使用して胞T.したのであるから，この斜耐
については843たと略々向じ状態と考えてよいだろう.次に災l険水械の}伝聞と泌|加のl河川1H1jに!日米




る. しかし，この成1Mでの近似は， Il¥J胞にしているノリ j[iJニの砂の粒子の修動に関しては
るところが小さいと考えられる.




仮Ær土現~J~の砂の淀IWの 11' のこの lil5分の泣i還流の状態を抜き 11\ してお-えてみても，そう大きなへ
だたりはないものと忠われる.













































































Weight of stone in kg 
(;rain-ぉizecurvc of stone uscl for modcl 
!csts， 
100 40 20 
Fi♂. 3.1.12 ? ???，??? 、?
?????????? ?????? 、? ????????
3000 30 50 100 200 500 1000 





二1: を施工した.砂は水 "1 で，あるごI ウ配を 1~誌ちながらえヲ磁の 11 I に流入し，そこで安定した斜mÎ~
)杉JX;した.












，?，?，?，?，?，?，?，? …… Model 
一輔… Prototypc
? ?? ???????????? ? ?
?




Grain c1iameter in mm 
Fig. 3.1.13 Grain田sizccurvcs of sand. 









実験の私1;*・は， 3給対!の動水コウ配('f'nm ;J< {¥'r.が 0.47，0.30， O. 15mの3純労1) なりえたと
ころ背ifi*1立が 0.47，0.30111の場合は1W!Ji枕{.が移10Jすることもなく，すこぶる'!x定した状態
を示した.




TaIJIc :1.l.s C'rccp ra lIo. 












































方1{ljを Z としたときに xの関数でぷ引できるものと似定し， これを q(x)で表わしてみた.す
W.L 
L. W.L /--ー





































.θん aI V2¥τポ αva
-SIIH -トCOSl一一一+α …{…一}十 王 ートーニコOa必 ax¥2g) ρghI gh 
ここに， i: ノリ l(fiコウ配
17 : i;.~: )¥"i I51eのjGLさ
T.，: 単位削在f笠iりのせん断力




















? ?? (3.2.4) 
(3.2.4)の関係がl1j¥られる，
さらに， (3.2.4)を用いて前のGl.2. 2)の第3Ijtを変形すると
。Iv~ \ 2v" avx αv" a (Q ¥ 
α砂川苑)=α刃J・万五←=-7・百日/
Ll _..rl:Q_~_Q dh _~l:Q dρ~_g.._.~l!~~ 





















'rfnl~ によって7l< ITrÎ ニ1 ウ震己の 1f{i を求めることができる.
さて(3.2.9)によって1ご流ノリ mLl二の説1流の状態が切らかになったので， っさにノリ市上の
流れのもつあj}流11'を考殿、に入れて，ノリ miJニに佼itする 1例の砂の安定を検iHしてみた.
iま13.2.3のようにノワ IT上の牧子-の径を D とすると，粒子に働く外力はつぎの各極のように考
えられる.
G ¥， Equi pOtCl日lial 
iiin 






つぎに流線方向に働く浸透水圧は iヌ!にぷしているようにノリ mÎI~1 近にかけるポテンシャル流を
:考慮することによって解析した. すなわち牧子の!河端に働く JE1JをPl>P2 とし， そのi主力差を
L1P"Pj -lちでー去わすと，斜jfli.l. に)\~'肘流がない ÍþJ合には f古今O とゴまえられて
;JP=P1 (3.2.12) 
(3.2.12)で・表わされる.























.F1cos(O -cp)ェτ0・D2・併(αゎ氏h …ー予…)・COs(O-cp) (3.2.16) 
ここに '0: ノリ TIi[ニの単位而般に働く対流カ
α3 : 砂の粒子の形状で定まる係数




しかし， (3.2.16) が絞維な)診をしているので，ここではゅの偵を '':;~ï& として， j'((j点化のプ'jt，去を
とった.そして (3.2.16)を
π 
Fjcos(O ψ)日日叫3.;j.D:).cos(O ψ)山内・TIア.h.JJ'D2・cos(Oー ψ)(:3.2.17) 
ここに， α5: α3・2， 'o:W・h・1J， IJ: コウ配
(3.2.17)のようにした.
あと一つの外j]として，これらの砂の校三(.を動かそうとするカに対抗して仰jく祇抗j]Rは


















山附α2.tan(O -<p)十α34jkosO十sinO.tall<p}叩l'tan<ps (3.2.21) 
(3.2.21)がノザ ïflîJ~.の砂の校二子の安定に!対する釣り合いの)J・和式として j必終的に与えられた.
(3.2.21)をみると，左辺の怖がお辺の自立より大きくなれば，ノリ fjjJ.:の砂のおr.子の移動が始ま
ることをぷしている.しかし尖}目的には (~-\.2.21) の1\:1 で段 i加のノワ miの大きさ，使用材料として
の粒の性質が与えられると，まず α1，0，れ，Dの10江が判明する.そして仮りにヨミiJll]によって 1J心、





fÌÎiifii ガラス ùl~ りの水村!?に，ニH{i lJtlリj の紋別立・ ii少で ff'IVZ した . J)tWの長さは 1.8m，I~::j さは 0.6m
であって，ノザ illi コウ配は上下流とも ~i しく， 3 j1iUの場合と 2吉IJのJ，}s-との 2綬類について尖験
をふ、こなった.使用した砂は佐賀県嘉瀬川肢のもので， 1砂の校後は 0.3mm-0.6mmのフノレイに
よってフ jレイ分けしたものと， 0.6mm-2.0mmのブノレイによってフノレイ分けしたものとの 2澱
mを使川した.








と 3~，切の場合のお1\合 4 磁3J[の悦IW実験を;]，，'こなった，
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-.句
?? ? ? ?
?
180cm 
Fig. 3.2.4 Sand modcl tesl. 
以上の実験結決を表に示すと表3.2.1のようになる.
Tablc 3.2.1 Experimcntal rcsulls. 
'p ~Q ， 
Slopc of 3: 1 madc of sand No. 1 H035' 31010' 
針。pcof 2: 1 mac¥c of sand No・1 10013' 31010' 
Slopc of 3: 1 mac¥c of sand No. 2 1601 ' 29010' 
Slopc of 2: 1 madc of sand No. 2 10013' 29010' 





2.65 lan 0 
2.65 lan 0 
2.67 lan {} 
2.67 lan 0 
fうandNo. 1: Grains ranging in size from 0.6 lo 2.0 mm 
Sand No. 2: Grains ranging in sizc仏om0.3 lo 0.6 mm 
D: Krumbcins a¥引 agcgrain size in mm 




([2 之α3 0.9 
という 1[をうる. したがって
ザ α217TCα1 
α1 = 1.1 
すなわち1"6、の粒子の形で定まる係数引の値は，この災験の結糸として1.1という{肢がえられ
たことになる.次にnl'!fi:例として，以上の務係数の{砲を使用して特に下流ノリ i磁のコウ配が2剖
h S分と 3おjの場合を選んで計算を行ない，tpとtp，とOふ、よひ riの的!の関係な求めた. そして








2o 佐賀大学燦寺会発;線 1$ 36吟 (1974)
台、3
0 
-- 1 コFコ吋4φ ∞
20ト一一『叫 0=2.5Jl ア70d
一--oocot 0=3.0弓吋:1∞1
叫;:0.1 01 '? 
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10 20 30 40 






しかし，この.!JIH]命式はo(ノリHtIコウ配)， D CTt'J、の牧筏〉が与えられると，ノリ i泌を安定に{~
つ限界の?のが{が求められるわけであるが，式の1/1の h(iW:JlYiJIiのj手さ〉をYE.礁に与えにくい欠
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Fig. 4.1.1 E1ementary rectang1e o[ co・ordinates.
。σ~ . 8τ 山
一一士十一一一L=rSIl1α。氾 8y ('1.1.1) 
θτ… θσ 併，~~;."I 十 一点ごたrCOSα










? ? ? ? ?









(4.1.4)が(4.1.3)を満足させるので，これを(4.1.1)，(4.1.2)に代入して:臨海すると，。σ.~ 8σ(.'.".. f)ψOψ¥ 
(1 +sinρcos2ψ)布団nρsin2y?D; -2 usinρ¥ sin2ψ万一CO均 ηー rsmα
(4.1.5) 
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35-2σtaI1pjp-γ可57L]c州$)
「ぴ OS(α-p)-l → loy-M川ρ åy了一 γ……と~~p__Ujsi 1 ((Jー かり (4，17) 
また， (4.1引 sin(円)， (4.1.6)に一州ターε)をかけて加え合わせ， ε寸ーをであるこ
とをお1替、して猿耳目すれば，
θσ0ψsin(α十ρ)l 










[ χ 包 -siq佐北]加 mρ----2σtanρ a~ -r ∞sρ[∞s((J-ε) 
「 χθψ co~(cx_-: ρ)l叶2dtanρフ一一一…2σtanρ -r…… Isin伸一ε)=0L ル a.r ρJ
[:hskgρLl 2σtanρη一 mト2σtanρρ … γー ぷ。 Icos(伊十ε)u x -U X COSlJ 
I"~L_._^ ax θψcos(α十ρ)l




仰 向一一 γcos位坦土EL-b言正十tan(ψ一ε)百.y 26sii1ρcos伸一ε)






































θ~ .. / . ， â~ Z王子十tan(ψ十ε)百子口α
â~ θS 一万 dx 十万~;- dy=d~ 







dy 。 O 
b O 1 tan(cp-ε) 
â~ Id万 O dx dy αdy-tan(cp 十 ε)d~ (4.1.20) 。おー 1 tan(ψ十e) 。 O dy-ta叫¢十ε)dx
d必 dy O O 
O O 1 ta叫ψ一ε)
O 。 dx dy 
間様にして




























、? ? ? ?































3ftun(ψ+e)， dt; α (4.1.30) 
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立~ 1のIlfJi!は可特性Il議i!， J:í~ 2 の 1111線は~ 4~;tl:1 1l1線と呼ばれる.そして，これらの特性曲線と
スベワ総は同じものである.










次に， 1ヨ兎が YiMIに平行，すなわち ，fl]α七三，0のJili]をとる一般の場合を考えてみると，
(4，1.31)， (4，1.32)は，







x-x1， y-yl'σ-σl' tp -~ク l
また，特性 11l1ff~H4 ，1. 34)の微分 dx，dy，dσd伊をi草分











ここでは， 1怒14.1.2のような x.:h'よび 5 に対応する半ilPIを境界とする斜前!の安定について考
える.そして， JEの完 il'Iの位i授は庇ゴJに関係がないものとし，負の Z 羽1に沿うては換算汲在圧
力 qが分布するものとして斜阪は極限釣り合い状態にあると考える.






Fig. 4.1.2 Straight嶋lineslope making an anglc a with the horizontal. 
かくして，斜術の極限釣り合いが絞れると，スベリ破壊を起すことになるから，肢のxillに後












Fig. 4.1.3 Critical cquilibrium of a soil mcclium boundecl by an inclincd straight line. 
あ 111に沿う圧力の滋斑成分ふ、よび接線成分は，
σ}'o十H=PcosiJ， PsiniJ， δI~ρ (4.1.37) 
この物体内に生ず、る応力の坊は，xに関係しないから釣り合いの微分方税式
dτM百










































子…・sina si…np sin(2<J5 ? ??
(4.1.4:3) TC ρ 
となる .11みに，特性紘一一一スベリ OA2は
12日=t叫¢土ε)，u;， 《G 
2H . sin2<J5 -cosρ 子 S1l1ρS1l1α[síila …sln~pムヤ)J2 ('1.1.44) … ?
?
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↓一一一一一一-J
Fig. +.2.1 Planc strcs rcgioll dividcd into finitc clc口町nts.










、?? ?、 ，???，??、 (4.2.1) 


























? ? ? ? ? ? ? ?
?
? ? ? ? ? ? ? ?
?
(4.2.4)' 










(4.2.5)， (4.2.6)は簡単にfq平けて， α1，α2，α3を変u't:μ"μJ'U ，n で， αゎ α5， α6~変1/[ Vi' Vj， 
Vmで表わすことができる.その紡糸をマトリックス点ぷすれば，
α1 i I (J，j 。aj 。f1m 。I( Uj 
α2 I i bj 。bj 。 。I I Vj
Ci o Cj 0 Cm 。i I lJ， j 
{α} [A]{d}C (4.2.7) 
a.j 。ai 。αj 0 f1m 
;LO 
O 
bj 。bj 。bm i I u 
α:6 Cj 。C J 。C"，) "V"， 
lXjYj 
2.1 =detllおjyj (4.2.8) 
lxmYm 
α"j XjYm-xlIlYj， bj Yj-Yn" Cj X1I Xj 
αj X，μYi一応jYm' bj之江y"，-Yi' Cj=Xj-Xm (4.2.9) 
αm口広iYj-XjYi， bll = Yi… Yj' cm之江 Xj xi 
(4.2.わな(4.2.4)'に代入すれば，
40 佐賀大やi災惨殺;線第 36-¥3・(1974)
αi O αj 0 αm o I (μi 
bj 。bj 0 bm O 11 Vj 
{f}イトムcX Y 0 Cj 0 Cj 0 Cm O I I UjV ) ~~ LO 。。1 ;む y o aj 。aj 0 
αm iltYj 。bj 。bj 0 bm 11 U 
O Cj O Cj 0 むm ~J ¥ V 
(Uj 
I Vj
1 Iα汁 bjx十 Cjy 0 何十b戸十 Cjy 0 αm十bmx十c"， y 0 l IμJ 













{e} 2-.d I 0 f7i 
Ci bj 
1.lt l -LJKJ4 
bj 0 bm 。Cj 0 { 




マトリックス[B] f;t~・ぷ内の位 jtf には無関係であり， したがって裂選内の全域でひずみが一定
であることになる.
第三に， ~iìí性応力一ひずみマトリックス [D] は， どのtA・料に対しても，つぎのように応力と
ひずみを結ぶ形で表わすことができる.









? ? ? ? ?






? ?、??，?? ? (4.2.13) 
ここでは，災mJ二から，在Vr号材，またはIIi内等方性 (transverselyisotropic)材料について

























Plane of strata paralled 1.0 x-Z 
Fig. 4.2.2 A stratificd matcrial. 
このようなも2限材の二次元のマトリックス [D]は，Ej/E2=n， Gz/Ez出 m とお、けば，つぎのよ
うになる.
42 佐賀大学j虫学終十技 術 36~} (1974) 
玉川必応力 (σ，=0)の場合には，
1 。




{σ}=¥σy 。 εy 口 [D]{ε} (4.2.16) 




(4.2.17) ey I -V2 。 σ y 
Tり 1 。 。 τ.<y 
(4.2.1りから σを求めれば，
σZ !LνD !LVz(l十円) O 
{σ} 0-= ¥σy +ジ 2nliDI叫 (1-νD 。
τxy 。 。 m(1十V1)(1 ν1 2nvD 




な全体r!¥f線系には何もっけないことにする. いま， {σ'}， {O'}をそれぞれ{ど}， {ε]に対応する応
カ系とすると，仕事はどちらの肱線系を用いても|汚じであるから
{σ'}T{e'} ={σ}T{ε} (4.2.19) 
ここで， (4.2.13)の関係を代人し， [DJと [D']が立す.ffJ;マトリックスであることを用いると，
{ε'}T[D]{ε'}={ε}T[D]{ε} (4.2.20) 
また，ここに，ひずみ変換マトワックス [TJをmいると，
{ε'} T]T {ε} (4.2.21) 
ここに，
"司氏:砂t'ifITiの法勺江lζIl&1する研究 43 
cos2s sin2s -2sinβcosβ 
2sinscosβ (4.2.22) [1'J=1 siポβ cos2β 
sinscosβ-sinβcosf3 COS2 s -sin 2 s 
(4.2.21)を(4.2.20)に代人してもそ足立すると




























jミ i絞の境界)，1:，;力ヤ物体力と mt(l~vこ ~~;fl訴な fiíJ点 )J を求めるために， f主立のOi処，lifi点変{立を力[Jえ，
それによって， 1"]:々のカヤ応力のなす内i;l¥1Jごがと外部f[コHを等践する.






















































rKii Kij Kim l 
[K]"=I Kji Kjj Kjm I 




























かを計算してみると， 9分割まで許せることがわかった.20x9口 180であるから 180x180(33Kw) 






止さぷ数，各渡来のi司i.'立の薄日‘， J'よみ， XIJilIとの1mきの角度， iJt'/ll:条件の書庁， i¥'i点数，名i¥i点
の X，YJ'Hl'i，荷主の作用している安i点の数， fl(J点落号， X方向 Y1JI旬の持ilの大きさ，弾性
条件の数，各iJiitl:条件の干番号， X方向ヤング係数，Y万戸jヤング係数， X方向ポアソン比，Y方
1i]ポアソンi払セン断日i性係数， 1況9;1節点変佼を有する節点の数，その節点、諮号，その Xブ7rft]， 






のプログラムが終了した II~J' にマガジンブァイノレ 1 に ti? いて f栄作する.
(2) 剛'/11:マトワックスの日 I~'t¥:と1l!e9.'f1変位の導入
ここでは，(1)でマガジンファイノレに i!? き iふんだデータと iil~"~点在来をドラムにロードし， それ
















??? ? ? ? ? ? ?Kr C[ 0 0 0 
Cf KII Cu 0 0 
o Cfr Km Cm 0 
o 0 CfII Krv C 























{Pra {Pu} _[C1JT[K1J-l{Pa 
[KnJ=[KrrJ [CrJT[KJJ-l[CrJ 
{PU}口 [KuJ{o'I1}+ [CnJ{()lla 
をうる.これは (4.2 .42) と ]I~が同じである.これから







( {PlIa一[C rr]T[K Il]-l {P l})ロ([KlIJ -[CU]T[ KIl]-l[ CllJ) {dlla + [Cm]{o' rv} 
(4.2.53) 
ここで (4.2.49)，(4.2.50)にならって事Irしい記号を導入すると
{Pua = {PIIa -[CuJT[KuJ-l{Pra 




{o'ua口 [Ku口一l{Pua-[ KmJ-l[CmJ{δIV} 
この (4.2.57)を (4.2.45)に代人して以下同じようなiiH，，}:を行なえば
{P1V} = {P1V} -[CmJT[KmJ…l{Pua 
[K1V J =[ Krv J-[CmJT[KmJ-l[ CmJ 
{o'IV} = [KrvJ…1 {P1V} -[Krv]-1[C1V ]{o'v} 












{ov}口 [KV]-l{PV} (4.2.63) 
なうる.
これらの式の1¥1で，パ…のついてないマトワックスはプログテム I で;t-ti:されて，ドラ J、に
治的されているので，それらをドラムから読みIして (4.2.49) と (4.2.50)てと計算し，給処を
ドラムに;H:く.次にこれらの給処を使って (4.2.5L1)と(4.2.5討を計算し， ドラムに告さ込tJ.
"11<ここれを{克って (4.2.58)，(4.2.59)を計算しドラムに書き込み (4.2.61)と (4.2.62)を計'fi.¥:
しドラムに脅さ込tJ.これでこの~iliの計算は終るので，この結果から (4.2.63) を計算すれば
おv}がえられる.こすしを (4.2.60)に代入し，その紡J恭を (4.2.57)に代人し，その紡糸を (4.2.
52)に代入するということを繰り返して行なえは，ついにはいJまで計t;l:できることになる.こ






{R} ={P}一[K]{o} (4.2.64) 





有限~選f去によって 5ììí~22性解析を行なう方法は大別して 2 総'Jfiが考えられる.その一つは ， ]'i!1 

















(争 前段①で得た新しい Eと νの{践を用いて開性百I-m:を再び実行する.
閥武:1沙斜国の安定lζ関する研究
R日adand print input data 1 
NT=コNODT*N討EN，NS=NOD場NHEN，NSPAR2=NSPART~ 
Call subrouti n日 fo1'r巴ading of i nput dat札
2 and 3 
Call sllhroutine for printin日ofinpllt data 2 
Call subrolltine for printing of input data 3 
Call sul】routineior readin符anclprintin日。finjlut data 4 
{:all SUlll・olllinefol' reading and ]Jl'inling 
けfi nplll data 5 
Store all inpllt data on drum 
Call sllbrolltine for符巴neratIonof !oad 
¥'ectors due to hori zontal and ¥'erti cal 
bodv forces 
Call subroutine fOl・printingof !oad 
vectors dlle to bodv forces 
Store load v巴ctorson drul1 
Transfer input data and !oad vectors 
I1'om drlll1 to magazin日 fi.le1 
Fig. 4.2.3 Flow chart of program 1. 
49 
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Transfer Input data and load vectol'S 
from magazine抗le1 to drum 
γransfcr input data and loacl veclor日 frOll
drulll to core 
Iロ 1
LK口 NSTART(II)
Call subroutine for formation of elclllcnt 
sti f1hess ancl stre日誌 matγices
γransfcr stresぉmalrixto drum 
Call subroutinc for assclllblagc of overall 




Call subroutine f()γintroduction of 
prescribed displacements 




Transfer overall stiflhess matrices， stress 
matrices and force vectors from clrum to mag-
azinc filc 2 









matrices， slress matrices 
and force ¥'clOl・sfrom maA"-
azinc fil(¥ lo drul1 
:nl slIbrolti 1(' lor 101・¥'aγd
f'limination in tridiagonal. 
iχec! pa1'titions 
Call suhroutine [01' back¥¥'urfI 
subslitution in tridiagonal嗣
1父刊1parti tions 
Cnll slIbroltilH' 101' cnlれ1In.




Intion O[ p1'incipal L--J Cnll引lbl'outincfo1' cal刊 1"ト
sl1'essl's of el"1l1enl日 tionand printing of stJ'(lSSPS 
Fig. 4.2.5 Flow chart of program III. 
Input data 1 
NSTRES-NSTRES=O， Plane strain casc， NSTRES= 1， Planc strcss casc 
NODT -Tota! number of nodal points 
NELT、 -Tota!number of elemcnts 
NBOUN -Total numbcr of nodal points with prescribccl displacements 
NCONC -Numbcr of points with concentratecl loacls 
NYM -Tota! number of c1ifferent elastic propcrtics 
NOD -Number 01' noclal points pcr elemcnt 
NHEN --Nmnbcr of degrees 01' freedom pcr nodc 
NPART -Total number ofpartitions 
NSPART-Dimension size of overall stiffncss matrix in partition 
Input c1ata 2 
KAKOM-Thc thrce noclal numbers c1efining a triangular element， counting anticlockwisc 
T -Thickness of each element 
AN -A時!ewhich the X-axis of orthotropy of element macle w凶 theglobal X司axis(in c1egrecs) 
NEP -Elastic propcrty relcvant to thc triangular elemcnt 
Input data 3 
X -X， Y co-orclinates 01' the noclal points 
F …Loacls il X ancl Y dircctions 
Fig.4.2.6 
51 
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Input data 4 
E -Young's moclu¥田 inX ancl Y c1ircctions 
1'0 -1'oisson's ratio in X and Y dirc(‘tio!1s 
GE -Shcar modu¥us 
BODYF -Forces per unit VO¥UI1H、inX and Y directio!1s 
NF(I) …Noda¥ point number 1 with presc1'ibccl c1isp¥acemcnts 
NB -NB(I， ¥)ヱ 0，Disp¥accment in X c1irection is p1'escribecl 
-NB(I， 2)=0， Disp¥acemcnt in Y c1irection is prcscribecl 
-NB(I，I)口 1，Disp¥accment in X c1irection is not prcsc1'ibecl 
-NB(I，2)惜し Displacementin Y c1irection is not prescribecl 
BV -BV(I，I)ロ1'1'巴scribeclvalue of c1isplacement in X c1irection 
-BV(I，2)口1'1'cscribeclvalue of c1isplacemcnt in Y c1ircction 
Input c1ata 5 
NSTARィr-Firstelement in cach pa1'tition 
NEND -Last clcment in cach partition 
NFIRST -Fi1'st noda¥ point in cach partition 
NLAST -Last noda¥ point in each partition 
Othcrs 
NT -Actual sizc of ovcrall stiflilCS malrix in parlilion 
NS -Size of sliflilCS matrix of e¥cmcnt 
NSPAR2 -Dimcnsion sizc of overall sliHiless matrix in parlition 




































その際， iji悦計算による応力 (σ1-'(13) と，実験によりえjとめた応力一ひずみ11総による応





l{cad and p1'int inpul ilata 
Head and print all刷、ableal問。lulυ。1・1・01"and relaliv(¥ ('1'1'01 
Gi刊 ('achelcmenl a inpul Y川lI1g'sl10dulus 
χ。γoi ndflX to CO!1¥'(、r日('11('('
Counl numbf'r o[ ile1'ations 
Ha日 lhespcc ified number of 
i lerations been ('xceeded? 
110 
Slot・('¥'aluc in load 円~ct川・
Call a s付。fsubroutines fol' caleulalion 
()f nodal displacement ¥'cclo1'ぉ andprinci-
pal slγ(-I.SS、eぞto!'s
Call sllb1'olli川、 forealeulation ()f YOllnピ日
modlllu5 corrcsponding 10 pri neipal strt>ss(川
Js intlcx cqllul to χ。ro?












Fig. 4.2.8 Flow chart of subroutinc for calculation of Young's modulus 
corrcsponding to principal slrcsses. 
@J民:q~しなければ， (4.2.68) を言I'~~:L， 
E口寸士[(οl一ρめ州){附{
1新f しい 5到郊附q単常iト，性~È係数 E' とする.






















Fig. 4.3.1 Subminiaturc prCS5urc 5C1l5sr. 





Allowablc bridgc voltagc 
Inf1ucncc 011 7.cro point by lcmpcraturc 
1I1flucncc on outpul by tcmpcraturc 
Input and output rcsist乱日cc
1'requcncy 























56 依然大学Jl塁γ:~記線筑} 36}j-(1974) 
その 1つはアメリカの Waterways Experiment Station (WES)で使)1]したような土械で， rjl 
ニiニの表凶にゴム:{Ii"をしき，それに流体[去を加え， :1二flI'irjl心ililJニに上r{せきにすえつけた土j主計の
受庄板に土圧をEj・えるもので， WES 'J ~ の土科目といわれている.
他の 1 つはスウェーデンの限立土質研究所で・行なわれた検定に使JIJ されたニ!二村li で，大~\~の三ililh
圧縮試験機のようなものである.すなわち内筏 95cmのゴム円筒の内部にゴニをつめ，そのrドにこ!二
lE苦l'をすえつけ，上方から水Iとと鉛的:荷1立てと，円iなの胤IHiJ冶ら側圧としてノ1<I:Eを作用させるよう








" :2 '" IOCif-.-婚姻嶋一一-.-帽帽帽網"嶋駒鍋噌-
h 
~ "明刷融ー一 層、
円 80ご三一一一一← ¥ 1l ~ -1 -構~・-.....-二一時~、、 ¥ ・.ーム 司、 、話ι601-司~句』¥、、司、‘』、、、‘
勧崎 ω E 司、』 司。g40l¥入 1
Hμ 
ロ"
1! s 201 
--輔網15cm bclo、¥'thc sufac of soil ? ?
?
す 10 20 30 '10 
Lenth in the direction of radius in Clll 
Fig. 4.3.2 Variations of VCl田licalcarth prcssurc with clcpth. 
(Aftcr TroIlope ancl Lcc.) 
1~4.3.2によると砂表附での流体EE 'â:" P，。としたとき ，Pj九之江10096の位i授は， j弘、深 15cmの
位j誌に受E板をかいた場合に，中心より半径 25cm~夜間にあり，また，学?を 25cm とごと構内情iの
半径 45cmに閉まれた待状のば域が摩擦によって影響.されるは域になることを示している.この
ことから砂深さを 15cmにするならば土楠の大きさはネ筏 20cm以上なければならないであろう.







O 0.5 1. Oq 
0.151幽酬醐剛冊.幡幽師同
Fig. 4.:{.3 Diagram illustraling inlcnsity of vcrtical prcssurc 
al cliffcrcnl clcpths bclow thc ccntcr of a squarc 
arca Bxβwhich carrics a uniformly clistributccl 
loacl q per unit of arca. (Aftcr Dr. S. Ohara.) 
r:q 1. 0 、町、
N 
2.0 
開成:j(þ斜江fÎの安Jtlこ I}~，;-る研究 57 
大!Jj(の313験では βμ20cmであるから Z/βニ 0.15となるので， j沙深さ 3cmの|河では鉛IriJiI{IJ
の圧力はほとんど変化せず，空気LEに等しいとしている.
以J: (7) 二実験を参考にし，またI.E力変換22が~I:;'ìl~ に小さいこともJ5hむしてみ;尖験では， .L毛さ，
!lJともに 20.8cm，深さ 5.3cmの検定二l:梢を作成し， J戊 jTtiljl心にrEj]変1Sf~*~~取りつけ，二1'.机I 内
には主主添砂を光した (1ヌ14.3.4)• 
そして砂防iを平らにした後，采'1次なゴ、ムJ突で作成した袋をのせる.この袋には A，B 2約!の孔
があり， Aは:]:.動民総ポンプに， Bは水SlHJ圧力atに述給されている.この Aiしから
Fig. 4.3.4- Appa1'atus for calibl'ation of subminiatul'c prC!;su1'c SCIlSOr. 
ヲ!と搬jポンプによりゴム製袋の11の気i況を高めると，そのJI力はゴム!院を過して砂j必に等分布lfカ
となって{公述される.
I唱ablc'k3.:l l'rope1'lics 01" slanda1'd sancl. 
Spccilic gl'avIly 
Bu此 dc叩nsity 1.47 gfcm 
Mois叫山tれu町1
Void 1'a1山1れ1ωo ~7月5 
この尖i淡に使jねした標準砂の諸元は去4.3.2のとまよりである.




しかるのち，手動ポンプにより， ゴム製袋 I;Jすの気圧を水銀柱 0.5~1.0Cl11ごとにと封・させてゆ






















仏 t:t"'・一 Earthprcssure 
一一 Ai r pressure 
一一欄1"1'011maker 
200 400( X 10-6) 
Strain of senSOl・
Fig. '1.3.5 Calibration curvcs of subminiaturc prcssurc scnsor. 
はぽ力変換器を製作した会主1:が検定した検定 II~:*JJ!である.ただしこの泌総は数多くの交換誌
を検定す“る者IH-:tJ:，.・つ一つ 11~1 々に検定結来を表示することなしに，どのランクに入るかを誠べ








でtj.・えられる似以下でなくてはならないとされている.また Kallsteniusと Bergan1S) は，段i同
ならびに!二'11:J:J[ i汁では D/i5 1000が必裂であることを示している.
このことを考lむして，本実験では，300-400l以干ー の受fl:)[liひずみについて尖殺を行なった.










ということと， JI~ 1~;j'K i況に制約があることから， I/J 50C111， i¥':jさ30cm，奥行 5cmの土品fを作成し
て使用したのであるが，やはり小さいようである.土J授が小さいということはiUU~立摩捺の影響を
強〈受けるということであり，とくに，奥行が小さいとその拶将が大きいようである.














20cm in depth 
15cm i n dcpth 







200 400(XIO 6) 
Strain of subminIalure prcsslI・esensor 
Fig. 4.3.G Earth prcssure val'iatioωby a sizc o[mらleltcst aj恥lratus.
次にI}Ij)，湿の吹路線の線終が土槽の上部かo下部にどのように分布しているかということが問題











については， ]. Osterberg35)， 1.G. Plantema36)や大原剖}の報告があるが，ここでの尖
験では，その脱税が小さいので，士JE計も小さいものを考える必要がある .ifj販のものでは，こ
の災験;こ使JHした五時 6mm，I~~ O.5mmのぼカ変換泌が一番小さい しかし，この必小型圧力変
換~~がJ:Wrìl' として使用できるかどうかに不安があったので， J.Osterber・gの行なった WES裂
と類似のJ:.f11i~作成して検定な行なったところ，受託前i ひずみが 400x1O-1i以下であるならば，
Calibration curve を作成することによって， ニi二日1計としてすづ刊誌がiできる土LE11立を1tることが
できることがわかった13)
ただ， J二述の結論は， WES淑=1二被で行なわれた検定結来にもとづくものであって， SGI型土
宇¥Wv:よる土中土H:lil・としての検定が行なわれていないので，若干の不安があるけれども，応力の
60 佐賀火学燦~~さ必級 2おおやり(1974)





相による土任検定の給来からみてその尖験土利ljによる検定をト分に行なって， Calibration curve 
















試験は :::.iPl!III紛による JI.統訪I， *J~~ といわれるブrnどによった.
試料はfl然乾燥した掠幣砂を使用した.1沙の詰め込みはミミJlviにわけ，それぞれlOluづっ突き絡
で突き liT;lめた .3起き俸は供試休の直後 (5.0cm) の約1/2の筏の金総体である.突き方は 5~6cm
の 1CJ さからほぼ供試休の IIL~と 1m に務ドさせた.
側1[は 0.125，0.25， 0.5， 1.0kg/ cm古とし，中IhH:をJIえるときはすべて側ぽを一定に保った.
側配だけを加えたときの休日i変化とililhl五を加えてゆくときの制1J:j luJひずみなよび休駁変化を尖











三ìl~， [E紛試験の結来から，ひずみ -1M，注応力関係，ひずみ…体積変化本関係を開示すると， I潟
































Fig. 4.1.2 StJでss-straincurvcs for乱standarclsancl， 
showing shapc changes江口dvolull1ctric 
strain at v乱rIO日spressllr('s. 







σ之江 To-;'玉O で τ=f(To) =0 
であることを窓~とする. (ここでは圧縮を正とし，引凝りを殺とする.) 
この場合，破壊が起るときの応力状態を， Mohrの応力円で表わすと， (4.4.1)はこれらの応
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で有限な ~I~t迭を有する応力円に抜することになる. したがって， (4.4.1)は σ1Jqllをヨ在確に切り，
しかもこの点で一定の11率学筏を有する [1線の式でなければならない.すなわち，
が成立する(条件 I). 














(0 ~(J ~0.107) 

























Normal stress in kg/cm2 






Fig. 4.4.5 Model tcsl apparatus. 
ilX1'ilH反は線形で，その大きさは 3.1cmx 5.0cm， 5.0cm x 5.0cm， 7.3cm >( 5.0cmの3機知とした.
実験に{初日した砂は 111 日以\~~!:ìilìPfl.の総糸砂ゼ， I~I 然乾燥して使m した.その 'VI: I訂は表4 .4 .1 の
とかりである.また42jf判沙の力学的 ~n! さは，三:ililh日紛試験の給J，f~か ç)J，ぶ)]PJ包給料iが1>;<14.4.6の
ようにな1)， 11)(:小二釆ttによる JI・ t~，:の結果 σ=420 50' ， l~"c， O.l となった.
63 閥式:砂1'f泊iの安定lこ関する研究
Properlics of slanc¥ard sand. Tablc 4-.4.1 
Specific gravily 














7 1 2 3 4 5 6
Normal stressσin k耳/cm2
Fig. 4-.4.6 Mohr's envclope. 
その結果表実験水槽への砂のつめ)jは， 2.5cmの腕にわけて金属総合で均等につきかためた.
4.4.2のような筏皮， liIJ 1絞比にお'jiめ闘った.






Results of sand model cxperimcnts. T乱blc4-.4.2 
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以 kのようにして，秘術板の大きさ 3積受賞，一つ一つの戟荷板について3間，合計9簡の災験
?と行なったが， その給処は表4.4.2のとかりである. 各;1武術絞について 1つづっそのスベワ線形
~j示 \tば，向4 .4 .7~1苅4 .4 .9のとふ、りである.これらの附には ;W~;:によるスベリ線形を併記した.





Fig.4.4.7 Slip line causcd by lhc loading platc 
3.1 x5.0cm. 
Fig. 4.4'.8 Slip linc caused by the loading p1ale 
5.0x 5.0cm. 










砂崩内応力を計測するために， 1cm立方体の金属の互に磁ftJをなす二郎に，臨径 6mm， 0.5 
mm の趨小1í~圧力変換器を接若し ， y ifI， x jIiiの応力を自動平衡記録音1・に同時に記録するように
した.また，プノレーピングリングにはベークライトゲージをはり 4…Gage fl~で記録計に|湾!侍に記
録するようにした.また写真にも記緑した.





x 15 10 5 
. Calculated 
y ~0 Observed and 
calculat巴d
Fig_ 4.4.10 Noclal points whcre strcsscs <tl'e calculated aucl obscrved. 








Tablc 4.4.3 Thc rcsulting solution of strcsscs at critical equilibrium (gfcm2). 
112 314 !5 718 13 [12!15 117118 19 20 21 22 23 24 25 28 29 30 31 
σ" 14116 20122 足223123 24 251 30 
σ U 41 7 11117 26138 54.1 75 [103 178 
τxy 41 7 10113 17120 231 24 211 14 
σs 14116 19121 23124 25124 241 23 241 29 28 
σ U 2 41 5 8112 18127 39156 771103 135 171 165 
'Z';ry 4 51 8111 24124 21 121 3 
ト一一
ぴz 14116 26128!29 291 29 28 281 32 31 33 
<ly 3 415 61 9113 19129142 591 82 111 461187 180 196 
'Z"y 41 5 61 9 12116 20124 271 29 26 191 4 7 
σ" 14116 19121 24127 30132 33 341 33 321 32 35 34 361 39 
ぴy 4 415 61 7 10114 
21332310 24gA32怜
62 871118 56 202 194 212 228 
τ"y 415 61 7 10113 17 31 31 32 25 1 13 7 
ぴg 14 16119 21124 27130 33 38 381 37 36 39 38 40 42 44 
σ ν 5 4 51 6 71 8 11115 22 65 911124 165 15 206 226 244 260 
'Z"y 4 51 6 71 8 11114 19 371 37 31 18 20 13 7 
ト一一
σs 14116 19121 24!26 29133 36 42142 41 42 41 43 45 47 50 
<ly 6 415 61 7 819 12116 23133 48 681 95 310 174 227 217 239 260 275 291 
'Z';ry 415 61 7 819 11115 20125 31 371 41 42 371 24 26 201 13 7 
σx 14116 19121 24126 29132 36139 43 45 471 47 46 46146 45 47148 501 52 55 
σ y 7 41 5 61 7 819 10112 17124 35 49170 981135 181 238 228 251 271 290 307 323 
'Zry 4 51 6 12116 21127 34140 45 46 43 30 33 26 201 13 7 
σr 14116 19121 24126129'，31 35139 43146 49151 52 51 50 50 50 50 524! 53 56 58 60 
σ U 8 415 61 7 81 9110110 13118 25136 51172 102 140 188 248 237 262 2841304 322 229 335 
'Zry 415 61 7 819 10110 13117 22129 36143 481 51 481 37 391 33 271 20 131 7 
σr 14116 19121 24126 29131 34137 41146 50153 51 56 551 54 541 53 541 55 571 59 611 63 66 
σ U 9 415 61 7 819 10110 11114 19126 37153 751105 144 195 258 247 2721295 316 336 354 371 387 
'Zxy 4 51 6 71 8 9110 10111 24130 38145 521 55 531 43 451 39 31 27 201 13 7 
σz 14116 19121 24126 29131 34136 49153 57159 601 60 581 58 571 58 591 61 62164 66169 71 
σU 10 415 61 7 819 10110 11112 15120 27138 54177 108 149 201 267 255 282 306 329 4368 386 403 419 
τ"'y 415 61 7 819 10110 11112 15119 25132 39147 51 59 58148 50145 391 3 3127 201 13 7 
一
ぴs 14116 19121 24126 29131 34136 38142 47152 56160 6316 516 416 3162 621 62 631 6 4166 681 7 017 217 4177 
ぴU1145678910OjI101112131621286ii430356791淵10¥1531207127512631291[317134叫0136213821401141814351451 
'Zxy ¥ 1415¥ 61 71819¥IOIIO¥11¥12113116¥20i26j3¥41150158163¥631541561511451391331271201131 7 
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Table 4.4.4 Comparison of observcd stresses and calculatcd strcsscs. 
σm (J'Y 
No. Position Obscrved Calculated Absolute Rclative ObSCl'wd Calculatcd Abso!utc Rclative 
crrol' crror e1'l'01 error 
(gfcm2) (gf口112) (gfcm2) (%) (gfcm2) (gfCll〆) (gfcm立) (%) 
(23.11) 61.27 62.18 0.91 1，1.9 290.11 291.32 1.29 0，1.2 
2 (20.11 ) 61.27 62.90 0.63 1.03 212.76 207.19 5.57 2.62 
3 (18.11) 61.27 64.72 3，1.5 5.63 116.05 110.34 5.71 4.92 
4 (16.11) 61.27 60.45 0.82 1.34 54.79 55.73 0.94 1.72 
5 (14.11) 51.57 51.61 0.04 0.78 29.54 28.48 0.16 3.59 
6 (12.11) 38.68 42.28 3.60 9.31 12.89 16.19 3.30 25.60 
7 (10.11) 32.23 35.93 2.70 8.38 12.18 
8 ( 8.11) 19.34 31.06 11.72 60.60 10.41 
9 ( 6.11) 26.16 26.16 14.57 125.71 8.62 
10 ( 4.11) 6，1.5 21.22 14.77 228.99 6.82 
1 ( 2.11) 16.23 4.99 
12 (16. 5 39.03 37，1.1 1.63 4.18 45.13 45.79 0.66 1.46 
13 (16. 7) 45.13 45.50 0.27 0.60 48.35 49.40 1.05 2.17 
14 (16. 9) 51.57 53.05 1.48 2.87 51.57 52.68 1.11 2.15 
15 ( 9.10) 19.34 31.06 11.72 60.60 10，1.1 
16 ( 7.8) 12.89 21.22 8.33 64.62 6.82 














救荷し，良重は単位体積A:lil1.49gj cm3 とし，玉jZ荷ひずみ問題として解いた.計算は FACOM




































































1 234 5 
Normal strcss in kg/cm2 






















U .c: cn 
00 0.1070.20.4 
Normal stress in kg/ cm2 
Critical curved line combined a straight line with a parabola. Fig.4.5.3 
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Table 4.5.1 Elastic parameters to predict lin巴arbehavior. 
Example Sancl Sancl 2 日and3 日ancl4 Sand 5 Sancl G Sand 7 
E 45 125 165 330 45 4.5 45 
ν 0.061 0.061 。061 O.OGI 0.35 0.25 0.15 
G 21.20G+ 58.906 7.756 155.513 16.6667 1B.000 19.5652 













表4.5.3はポアソン比を一定としてヤング係数のみを 45，125， 165， 330kg/ cm2 と変化さした場
合の節点変位について務理したものである.uは水平変位，vは鉛直変{立を示している.そして，











































合は， 0.11~0.65の純 UJ1， V)Jるくしまった場合には， 0.26-0.41の総UNで変化することを報告し
ている6) また， Bu日naVista (Calif.， U.S.A)の{沙問 i二では， 一0.07-0.3の総IJHで変化すること
を報干与している3)
Tablc 4.5.2 V剖 iationsof principal strcsscs 101' scvcral Y oung's moduli (ν 山 0.0(1).
Young's Modulus Sand Sand 2 Sand 3 Sand 4 
45 kgfcm2 125 kgfcm己 1 G5 kgfcm2 330 kgfcm2 
(!1 0.0898 0.0898 0.0898 0.0898 
"3 0.4197 0.4197 0.4197 ~ 0.4197 
が …40.1s …40.1s --40.1s -40.18 
てTl 0.0057 ~ 0.0057 0.0057 0.0057 
"3 0.4297 0.4297 - 0.4297 0.4297 。 3.67 - 3.67 3.67 3.67 
"1 0.01日7 0.0187 0.OIs7 0.01日7
f1a 0.2117 0.2117 0.2117 。.2117。 2.:;8 2.:;g 2.:;s 2.58 
(Jl 0.0073 0.0073 - 0.0073 0.0073 
σ8 0.1012 -0.1012 0.1012 0.1012 。 20.82 20.82 20.82 20.82 
"1 0.0008 0.0008 - 0.0008 - 0.0008 
(!3 0.0593 0.0593 0.0593 0.0593 
32.84 32.84- 32.84 32.84 
σ1 0.0034 0.0034- 0.003+4 0.0034-
fTa 0.0242 0.0242 0.0242 0.0242 。 1.66 -Ui6 1.66 .-1.66 
σ1 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028 
σ3 0.0047 - 0.0047 - 0.004-7 - 0.0047 。 …22.57 -22.57 -22.57 -22.57 
? ??????????
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Table 4.5.3 Variations of nodal displacemcnts for scveral Young's mocluli (ν=0.0(1). 
YI1o0uE1n1g1'1s S 
Noclal U 
point 10 U 
Nodal 1L 
point 12 U 
Noclal 1L 
point 13 U 
Noclal 1L 
point 18 U 
Noclal U 
point 29 U 
Noclal 1L 
point 39 U 
Noclal U 
point 45 U 
Mcan 
valuc 
Sancl 3 0 ~~n~~=3.66 ，， ~~a~d， 4 0 ~~_nc: 4 =7.31 165 kgfcm2お而-=，).UU330 kgfcm2両五荘一
0.0015 0.0006 0.40 0.0004 0.27 0.0002 0.13 
…0.2036 -0.0733 0.36 -0.0555 0.27 -0.0278 0.14 
-0.0049 -0.0018 0.37 -0.0013 0.27 -0.0007 0.14 
…0.1518 -0.0547 0.36 …0.0414 0.27 --0.0207 0.14 
-0.0049 -0.0018 0.37 -0.0013 0.27 -0.0007 0.14 
-0.1246 …0.0449 0.36 -0.0340 0.27 -0.0170 0.14 
-0.0016 -0.0006 0.38 …0.0004 0.25 -0.0002 0.13 
-0.0900 一0.0324 0.36 -0.0245 0.27 ---0.0123 0.14 
0.0027 0.0010 0.37 0.0007 0.26 -0.0004 0.15 
-0.0410 -0.0148 0.36 -0.0112 0.27 -0.0056 0.14 
-0.0009 -0.0003 0.33 -0.0002 。剛22 時 0.0001 0.11 
…0.0161 -0.0058 O.3G -0.0044 0.27 -0.0022 0.14 
-0.0017 -0.0006 0.35 -0.0005 0.29 -0.0002 0.12 
-0.0076 -0.0027 0.3G -0.0021 0.28 0.0010 0.13 
0.36 0.27 0.11 
Fig. 4.5.4 Planc slrcss rcgion c¥ivic¥cc¥ into triangular clcmcnts. 
i¥lohr:' s envclope tτ 
E口 45kg/cIn'W3 
Mo111"5 enve10pet r 
万口45kg/em'jO. 3 
Fig.4.5.5 Var匂tionsof Mohr's circlcs for scvcral 
Poisson's ratios in clemcnt 9. 
σ 
Fig. 4.5.6 Variations of Mohr's circlcs for sevcral 
Poisson's ratios in clemcnt 17. 
関武:@斜簡の安定R:関する研究 71 
i¥lohr's cnycloll() t r 
E=45kg/cm'lO， 3 
lvIo11l:' s cnvelope t r 
Eニ 45k日/cm'jO.3
0，2 0.2 
0.'1 -0.3 -0.2 ??
ー
Fig.4.5.7 Variations of Mohr、circlcsfor sevcral 
Poisson's ratios in clcmcnt 20， 
Fig. 4.5，8 Variation of Mohr's circles for scvcral 
Poisson's ratios in clcmcnt 31. 
i¥lohr's enyclollc 1 r 
Eニ 45kg/とm'10.3
0.2 
…(J.tl -0.3 宇 0.2 -0.1 O. Jσ 
日 :-Hi
1lig. 4'.5.9 Variations of Mohr's circlcs [01' scvc1'al 
Poisson's 1'atios in clcmcnt 38， 
Fig. 4.5.10 Va1'ialiol1 of lensilc zone for scvcral Poisson's 1'atios. (E出 45kgfcm'，ν=0.061.) 
Fig.4.5.11 Variation of tensile zonc for sevcral Poisson's ratios. (E口 45kgfcm2，ν=0.15.) 
Fig. 4.5，12 Va1'iation of tcnsilc zone for sevc1'al Poisson's ralios， (E=45 kgfcm2，ν=0.25.) 
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可7J
(E口 45kgJcm3，ν=0.35.) Variation of tensilc zone 101' several Poisson's ratios. 






Ilorizontal noclal displacemcnt in cm 
() 0.01 0.02 
Fig.4.5.15 Varialions of horizontalnodal displ九cc-











Principal slresscs for gravity loacls and cxtcrnal loaclぉ(ExamplcSand). Fig.4.5.16 
寸CllsiOJl さに




? ? ? ?
? ?
Principal stresscs for gravity loacls ancl externalloacls (Example Sancl 5). 
斗ら
Principal stresscs for gra vity loacls and cxtcrnal loacls (Example Sancl 6). 
Fig.4.5.17 
Fig.4.5.18 
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(σ1 ぴ3) (4.5.2) 
ここに，げh (Jg: J~大， i改小:=tJゐ;)J
e: ildlひ?ずみ
α， b: 尖験から決まる定数

























Axial strain t 
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パラメーター αとbをfjJUH安fijtiJi fJ:係数と圧縮強さで表わすと，ブ'Tf:'j!式 (4.5.2)は汐くのよう
に忠くことができる.
(σi一σ3)= 






































K日 360，n"~O. 56 
2 4 8 10 20 40 80 100 
Conlining pressure ぬ intjft2 
Fig. '1.5.22 Varialiolls of initial tangcnl modulus wilh【on(i日ing









(4.5.6)， (4.5.7)を (4.5.5)と総み合わせると， 511~J のパラメータ - K，n，らりと RJを}ねい
て応j]とひずみなよび賂圧を関係づけることができる.
(σ1-σ3) = ε 
K，Pa・(手~-)'i ト (4.5.8) 
乾燥した t;~{ Ì~~~砂のゆるい状態 (e=0.75) について三車1111庄縮排水試験を行なった.試験用試料は
直径 5cm，i認さ 10cmであり，試験方法は4--4-1(1)に述べたブi法によった.またJliJ庄は 0.0625
kgj cm2， 0.125kgj cm2， 0.25kgj cm2， 0.5kgj cm2， 1.01氾jcm2 の5とゐりで行なった.しかもそれぞ
れの周1:について 31況の試験を繰り返した.これらの試験による軌ひずみ -)j41謹応力曲線は悶4.
5.23-図4.5.27のと jo'りである.破壊時のlPlhひずみは 3-496であった.これらの試験により決
定した強さノfラメーターの依は C'l口 0.04，仇=38.70 で， そのよ桂一ノレの円はi究14圃5.28のと;J，'りで
ある.




ここでは， Duncan and Changが提案している方法6) すなわち，破波11;¥:の軌道応)]の7096と95
%の制定応力のところで， "ぶjJ ひずみIJll総と双山総が一致するように αと bを決める)j法に
よっTこ.
以14.5.29-[f.C14. 5.33に示す (σi 内)U!tの1反は破峻lI!iにふ、ける納涼応力の11よりもわずかに大
きい.この i~i の)史合を表わす RJ の依は， 0.677-0.903の純聞に分布し，その平均縦は0.88であ
る.また，Kとnのが{を決定するために，これら141lil全部の試験結糸から得られた E，の1i反と σ3
の 111'fとの関係を ~14.5.34に示した.そして，これらデータの U\lにお!Í{形な関係があるものとみなし
てi白線を引けば，K=310， n=0.36となる.
このようにして得られた応力一ひずみノぐラメ…ターをまとめると :l~4.5 .4のと b りである.










この応力 ひずみパラメーターを使って， (4.5.8) で計算した応力一ひずみ i泌総を ~14.5.23-
関4.5.27に点線で示した.これによると彼域ひずみにいたるまでは，尖験fほと計算依がよく一致
していることがわかる. なむ， fo、は'般にパラメーター Cd はOであるといわれているので，

















































2 4 6 8 
Axial strainεin per cent 
Calculated ancl cxpc1'imcntal st1'cs-
strain curvcs f01・d1'ainedtriaxial 
tcsts 01 standard sand at confining 



























Axial stain e in per cent 
Calculatcd al1d cxpc1'imcntal st1'cs-
st1'ain CU1'vcs fo1' d1'ainccl triaxial 
tcsts on standarcl sand at confining 
p1'cssurc of 0.0625kg/cm2 
立コExperilllental
-倒 Calculated























CfJ 0  O!;- 2 4 6 8 
Axial strainεin pcr cent 
Calculatcd and巴xpcrimcntalstrcss-
strain curves fo1' drain巴dt1'iaxial 
tcsts on standa1'cl sancl at confining 
p1'cssurc of 0.5 kg/cm". 
Fig.4.5.26 
2 
Axial strainεin pcr c日nt
Calculated and expcrimcntal st1'es嗣
st1'且incurves fo1' draincd t1'iaxial 
tcsts on stanclard sand at confining 

















??? ? ? ? ?
2 4 6 8 
Axial strainεin per cent 
Fig. 4'.5.27 Calculated and experimental strcss鮒strall
eurves for drained triaxial tests on stan-
dard sand a t confining prcssure of 1.0 
kgfcm2• 





















































1 2 3 4 
Axial strainεin per cent 
Fig.4ふ30 Transformed stress岨straincurves for 
standard sand at confining pressure 
ofO.125 kgfcm2• 
5 p d 
Transformed strcssωstrain curves for 
stanclarcl sancl at confining pressurc 
01' 0.0625 kgfcm2• 
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1 2 3 4 
Axial strainεin per cent 
Transformed strcsトstraincurves fOI" 




Axial strainεin per ccnt 
Transformecl strcss-strain curves for 
stanclard sancl a t con!ining pressure 





























Variation of initial tangent modulus 
with confining pressure. 
Fig.4.5.34 
1 234 
Axial strainεin per cent 
Transformecl stress-strain curves for 


























応カが5ììí性計算によって得られた応力と:li'~なるときは， (4.5.11)で新しい E 'â:: lìH~fする.


























































































Convergencc lo a most practical soltト












































Convcrgence to a most practical sollト



























Convergcnce to a most practical solu-






Convcrgence to a most practical solu-










実験装援は， 巾 180cm，I符60cm，奥行 15cmの片il強化ガラス採り水械を作成し，総花迷皮
0.6mm/minに調節した戦術装般によって級荷ナるようにした. (gI4.5.40) 
1 HOc!H 































節点数49，袈素数72の有限盟系に分割し， i:!i . UO と iírj}~U4に荷 1立に対応する等価な節JAî.;] をかけ













Avera誌efooting pressure in kg/cm2 







































dH -一 σcotpdρ (4.6.3) 
で関係づけられる.




















??? ??? ? {smα (4.6.7) 
mmsin2pJf+(1-sinρco尚北
( ~ (}qJ θq;¥ 




佼~:(大学淡~1=絞殺 tí~ 36サ (1974)
[os jψ 的ーρ)l一一一2ぴta叩一一…一一……:LI cos( co-e) θぉドδ応 cosρi
+[ぢ-2utanρ存-r唯戸]叶ε)口 O
また， (4.6.7)にsin(<p一ε)，(4.6.8)に cos(<pー のをかけて，
加え合わせれば，
[-g~ θψ 的十p)l百十2ぴtanρ百五…T 玩 f-ic州肘ε)
18s '''_L____ 8co _ cos(α十pt1
































Janbu は実験研究から初期抜;Í!~，;iìítl:係数とJ，1ûlE との関係式をぶした. (4.5.6)を列記すれば次
のとルりである.
E1kpr(27)95 (4.6.14) 





…LL-ー が面切手i(j;S1云記 ィ，'¥Pa) (4.6.15) 
そして，この (4.6.15)をJIいて的分法による)1:.線形解析を行てよい，非常に綴れた業総をあげ
た.
ただ，この助合， (4.6.13)~(4.6.15) で切らかなように，最小u.ぶ)J 内の{ì!i によって氏、カー
ひずみ山総が決まるわけであるから，この内を適切に舵;むナることが大切である.Duncan and 
ChangはfIIj段階で計算された荷mによる応力の線形外抑によりその1，'切れこ対する予想，t平均応力
を討す1:して rんをt)とめ， (4.6.1引により E，をと打i定している. そして， このようにして得られ
た前京…沈l、1ft1防総と実験による荷及-itf'卦rlJ線を/iiJ-I:g]にぷしているが，沈ドが大きな所で
は計算の術;重一沈下lil:IlJ線が実験IlJ線よりも念、に iよっている. この原闘はゆ 11!'fに強く影縛され
ていると考嫁している.

















をと使用した修正荷mi'lYilぬ法を提案しているが， (4.6.13)~(4.6.15) の ()3 に相当する σm は，前
段階の荷重別分での収束{伎を使用し，反復過税ではその僚を閥定している.このことは前段階の
袴ill: l(11分による収米依より一義的に決定された応力一ひずみ 111J総併 rl" の一本の [111線に沿ってf~を
















この双 Iltlk~;l表示による応力一ひずみ 11[ 1総を使用した IÚ妓反復法は，計算に認する n~fI¥Jは多少，
他の方法に比べて長いが，よく応力一ひずみ特性をilil犯しているので，一手法として，不IlJ有価縦
があるものと考える.






の有無の問題を研究した.そして， (1)氷)1'の式， (1) r!tJ誌の式， (3)クリープ比， (4)模型尖・
験による検討を行なって，いずれの場合にもノリ隔は安定であるという結論を得た.また，石積












型実験を行った.実験装{伎は，m 50cm，高さ 30cm，奥行 50cm の~毎回強化ガラス張り土機を使
用し，このrl:tに標準ra、による斜而を作成し， ?.ili圧縮試験機の戦相1技i授を利用してil削;立するよう
隊式:砂斜fiの安定!C::関する研究 87 
にした. i1l\\~)'f板は二次兄の尖験になるように，その大きさを 3.1x 5.0cm， 5.0 x 5.0cm， 7.3 x 5.0cm 
とした.
内部応力の測定は，超小型Hミ)]1災者詰 (2kg/cm:りを使用した.この変換23はn¥l:筏 6mm，"lさ 0.5
mmの非常に小さいものであるので 1cm立ブiの金属のプロックを作成し， IZに政角をな 1_ ~_~ 

































作成した.使用した言1・ t~:機のお憾符泣は，コア終段 16Kw とドラム谷澄 131Kw で，倣気テープ
類似のマガジンファイノレが装備されている.このうちユーザーが使瓜できるのはコア 13Kw，ド
ラム 36Kwである. このような計算機で有限姿京法を解くためには対角化分割法を考えなけれ
ばならない.そこで，対角化分割j法を利用して， :1[. ITi1lj J，lllの場合， 90i:l1i点までの問題念らば解く
ことができるプログラムを開発した.またあわせて， X-yプロッターにより応力分布を自動悶













10と14にそれぞれ 361王沼gを i級|依実削与手術;可江して反復 3計計iト~tダ1界~tむ~ ;Ì迅l必ね松う主:にふb、ける 1炉併wの i収i拭兄}京K状t泌h兄1 を i悶羽4.5.3部6~1隊限営滋14.5.3却9vにこ
示し 7たこ.いづれも 5~7 m1の反絞で収来している.まずこ，3'::術m 0， 24， 48， 72， 96kgの5通りの
荷議条件により内部応力と節点変伎を al~~: した.その i奴の lumは 0.00149kg/cm3 とした. この
li・鋒結来てと災読するために， rlJ 180cm， i'，':60cm，奥行 15cmの片TfiI強化ガラス桜り水楠てと作成し，
減速#~を使m した級術援 i況を・設 ifi:してíI制りミ験を行なった. ;1没初板は矩)彩で，その大きさは7.0x
14.5cmである. 実験に 1s!!J1J した{沙は 111 口県22泌のf;~{準J抄で自主主乾燥して使JH した."iX~~mは
iJ I ~長ø:紡耐用で終段 500kg のロー F セノレにより検出し， 沈 IJill は"交手I11Ji の沈下~ダイヤノレゲー





































または係数 (=lecotp)(1 1) 











































U: x J!\H)\~IMI方的íJ';1Y， fli節点力






または盟系~I;I~の任立の点の選出変 fj1: (4-5) 
vo: 泣1¥流迷
U乱〆: 節点 iの1汲E及1出ι2没変E芝:f位}立I 
W: 水の}烈ドi.fi1:i 
Wお: 牧子のI巾iドl.‘仇{休本右恕絞或立R引“i;以i次  
X: ♂ }雌!必区七似以12it犠刺似h阿陥hん方.Ji給向，'jJ物{休本j力J 




































σ: モーノレの応力 Iq の中心の σ~t~{ と応力 IIJ包絡線の接総が σqqll を切るときの σ !!lf
















χ: 関数(… C(~{Jln'<;'…) ¥ - 2 "U k J 
摘 要
砂斜面の安定に関して水理学的土質力学的研究を行なった.
92 仏:1'!i大学!退学会線 tおおり (1974)
綬似料提i山のノリ聞の安定について，ノリ|員iコウ配6;~qJ と 3 却の挫防の校現実験を行なった.







った.そこで， ~:者ばモーノレの包絡線を放物線とめ:紋の組み合わせによる rl[l線とする }j1.去を提案
した.
ギ'fI!.艮渡来t友会砂~+ïlíî の安定路J~析にjQ)jJlJした. 16Kwコアーと 131Kwドラムてと布する小1¥2H1子
計算機にこの IHJ Jillを適用するための応JlJプログラムを作成した.さらに t~~i\f1砂の ;11 ，紛n\~応力一ひ
ずみ[1線は Kondner-JaれbLトDuncanの双11総で jJi'似できることをIYJらかにし，双山総近似に必
要な 5つのパラメーターを三iMI試験によって決定した.ililhz'iJ，e:)J-'lilhひずみの関係の最小，t応力
。3をパラメーターとナる1[1線併で表示される. そこでこの 11総1f'(， を忠尖に.iJlUJFしうる解析法と
して Kondner-Janbu-Duncanの応力一ひずみ11線を使用しため:絞反復法を院決し， その特性
てと明らかにした.その給月E，約?ないし 8f'iU交の民彼で所裂の仰が1!}られることがわかった.
また，術京一一沈トーの IYJ 係は ~ìJllJ1il'( と比~してよくー殺した.
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